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Resumo

O metano ¢ o segundo gas de efeito estufa e sua concentragdo na atmosfera aumentou 259% desde 1750. A média global
da frag@o molar de CH, atingiu um novo recorde de 1813 + 2 ppb em 2011. Este trabalho objetiva quantificar a con-
centragdo e fluxo de metano no perfil vertical da floresta primaria tropical (Floresta Nacional do Tapajos), assim como,
determinar a emissdo de metano na interface solo-atmosfera durante o periodo chuvoso e de estiagem para o ano de
2012. Amostras de ar foram coletadas in situ diretamente do solo através do uso de camaras estaticas e no perfil vertical
da floresta em trés alturas diferentes (2 m, 16 m e 36 m) ¢ acima da copa (63 m) através do uso da torre micro-
meteorologica de 65 m. Posteriormente, as amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa. A concentragido
de metano na estratificacio vertical da vegetagio foi de 1,866 + 0,038 ppm ¢ o fluxo foi ~ 15,50 mg de CHym>d' e a
emissdo de metano no solo foi 0,45 + 0,71 mg de CHy m2 d!. Portanto, no periodo de estudo o ecossistema florestal de
terra-firme atuou como fonte de CH, para atmosfera.

Palavras-chave: ciclo biogeoquimico, ecossistema florestal, emissdo de metano.

Production and Flux of Methane in the Tapajés National Forest

Abstract

Methane is the second most powerful greenhouse gas and its concentration in the atmosphere has increased 259% since
1750. The overall average of the molar fraction of CH,4 reached a new record of 1813 + 2 ppb in 2011. This study aims
to quantify the concentration and flux of methane in the vertical profile of a tropical primary forest (Tapajés National
Forest), as well as to determine the emission of methane in the air-soil interface during the rainy season and the dry sea-
son for the year 2012. Air samples were collected at the air-soil, interface using static chambers and throughout the ver-
tical profile of the forest at three different heights (2 m, 16 m, and 36 m) and at above the canopy (63 m) accessed by a
65 m micrometeorological tower. Subsequently, the air samples were analyzed by gas chromatography. The concentra-
tion of methane in the vertical stratification of the vegetation was 1.866 + 0,038 ppm and the flux was ~ 15.50 mg de
CH,.m? d! and the emission of methane the soil was 0.45 + 0,71 mg CH,.m™ d'". Therefore, for the period of study,
the ecosystem of upland forest acted as a source of CHy to the atmosphere.

Keywords: biogeochemical cycle, forest ecosystem, methane emission.

1. Introducao desde 1750 (~700 ppb). Em 2011, a média global da fra-
¢do molar de CH, atingiu um novo recorde de 1813 + 2

O metano (CHy) € o segundo gds de efeito estufa ppb um aumento de 5 ppb em relag@o ao ano de 2010 e nos

mais importante e sua concentragdo aumentou 259%
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Gltimos 10 anos obteve um acréscimo de 3,2 ppb.ano™'. No
periodo de 1999 a 2006 o CH,4 permaneceu estavel na
atmosfera e a partir de 2007 voltou a crescer a uma taxa de
5 ppb.ano' (WMO, 2012). Esse gas é um forte absorvedor
de luz infravermelha na regido espectral de 7,66 pum, de
acordo com Dickinson e¢ Cicerone (1986), por isso, o
potencial de aquecimento do CH4 na atmosfera ¢ alto,
sendo 21 vezes maior que o CO, para um cenario de 100
anos e sua forcante radiativa de 48 W.m™ representa
aproximadamente 18% (Esta percentagem ¢ calculada
como a contribuigdo relativa do gas mencionado para o
aumento da radiacdo de escala global provocada por todos
os gases de efeito estufa de vida longa desde 1750) da
média total global dos gases de efeito estufa de vida longa.
A durabilidade do CH,4 na atmosfera é estimada em 12
anos (IPCC, 2007).

As fontes de CH,4 da biosfera para a atmosfera foram
sempre atribuidas aos processos microbianos anaerobicos
em solos imidos, areas inundadas, cultivos de arroz, intes-
tinos de cupins e ruminantes, decomposicdes de dejetos
humanos e agricolas, queimas de biomassas, mineracdo de
combustiveis fosseis e a fontes geologicas incluindo as
erupgoes vulcanicas.

Medidas realizadas em niveis regionais por Franken-
berg et al. (2005) usando dados de satélite da Agéncia
Espacial Europeia constataram que as concentracdes de
CH, para as florestas tropicais foram maiores do que o
esperado, os mesmos atribuiram a fontes ja conhecidas
como as zonas Umidas, queimas de biomassas, cupins,
gados e também incluiram uma fonte de CH, até entdo
desconhecida podendo esta diretamente relacionada as
florestas tropicais.

Bergamaschi et al. (2007) e Schneising et al. (2009)
também detectaram uma emisséo significativa em florestas
tropicais a partir das observagdes por satélite. Frankenberg
et al. (2008) retrabalharam seus dados de CH,4, pois suas
medidas para as florestas tropicais poderiam ser influen-
ciadas pela interferéncia de espectroscopia do vapor
d’agua, mesmo assim, ainda obtiveram uma emissdo subs-
tancial de CH, das florestas tropicais.

Miller et al. (2007) também realizaram medidas
regionais, mas com metodologia diferente da supracitada,
pois, coletaram amostras de ar em frascos para analise da
concentragdo de CH, utilizando uma aeronave que sobre-
voava (perfil vertical) a uma altitude de 300 a 4300 m
acima do nivel do mar em dois sitios localizados na Ama-
zonia Oriental e Central. Os calculos para emissdo de CHy
nestas florestas apresentaram média de 27 mg de CH, m™
dia”, entretanto, ndo souberam interpretar seus dados de
forma a explicar as possiveis fontes, pois poderia estar
relacionada a diversos fatores, dentre eles, a emissdo de
4 mg de CH; m™? dia™' das plantas, segundo Keller et al.
(2006) e aproximadamente uma média de 7 mg de CH, m™
dia' de emissio desconhecidas no periodo noturno
(Carmo et al. 2006).
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Carmo et al. (2006) usando medidas locais diretas da
concentragdo de CH, em perfis verticais de florestas de
terra-firme da Amazoénia e medidas de fluxo de CO, do
solo, estimaram que a emissdo liquida de CH, varia entre
2 ¢ 21 mg CH, m? dia', apresentando uma estimativa de
emissdo anual variando de 4 ¢ 38 Tg CH4 ano™".

Observagdes experimentais realizadas em laborato-
rios por Keppler et al. (2006) verificaram a produgao efe-
tiva de CH4 sob condigdes aerdbicas a partir de folhas
vivas e mortas, estimando uma emissao global entre 62 e
236 Tg de CH, ano™' a partir de plantas vivas e 0,5 a
6,6 Tg de CH, ano™ a partir de plantas mortas. Além
disso, pesquisas realizadas por Vigano et al. (2008) mos-
traram o efeito da radiagdo UV e da temperatura elevada
na emissao de CH,4 em folhas secas e frescas de mais de 20
espécies de plantas e de componentes estruturais incluindo
a pectina, lignina e celulose. Eles demostraram que a
emissdo de CH, aumenta em fungdo da irradidancia UV
indicando um processo fotoquimico direto. Outros pesqui-
sadores como McLeod et al. (2008); Bruhn et al. (2009)
também observaram que as emissdes de CH, eram esti-
muladas pela radiagao UV.

Qaderi e Reid (2009) relataram o efeito da tempera-
tura, da radiacdo UV-B e do estresse hidrico na emissao de
CH,. A diferenca com relacdo aos estudos citados ante-
riormente foi que os raios UV influenciavam na emissao
de CH,4 da planta apos a interrupc¢do do estresse hidrico.
Portanto, observaram que a irradiagdo UV, a temperatura
elevada poderia conduzir a formagao de CH,4 na planta, na
folhagem, e nos componentes estruturais das plantas.

Estes fatores podem explicar as discrepancias obser-
vadas nas emissdes de CH,4 oriundas em areas de florestas
tropicais. Entretanto, Querino et al. (2011) verificaram o
fluxo turbulento e o gradiente vertical da razdo de mistura
do CH,4 em florestas de terra firme localizada na Reserva
Biolégica de Cuieiras (aproximadamente 60 Km ao Norte
de Manaus, Brasil). Eles observaram um gradiente con-
tinuo de CH4 no interior da copa originado da superficie,
no entanto, ndo ha evidéncia clara da emissdo de CHy
aerdbico.

Pesquisas realizadas por meio da técnica de covari-
ancia de voértices turbulentos (Eddy Covariance) mos-
traram que as florestas tropicais da Amazdnia apresenta-
vam valores altos de concentragdio de CH,4 durante o
periodo noturno. Este aumento na concentragdo de CHy e
CO; no perfil vertical da floresta, durante as estagdes seca
e chuvosa, fortaleceram a hipdtese de que durante a noite,
ocorreria a producdo de metano em micrositios anaerd-
bios, e que este se acumularia nos compartimentos do dos-
sel da floresta e/ou emissdes noturnas ainda desconhecidas
(Wofsk et al. 1988; Kuck et al. 2000; Martens et al. 2004;
Carmo et al. 2006; Querino et al. 2011).

Estes micrositios anaerobicos podem estar associa-
dos as altas taxas de precipitagdes, temperaturas elevadas
e os altos indices de umidades relativas do ar, que chegam
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a 100% mesmo nos periodos de seca, proporcionam a
condensag@o de vapor d’agua no interior da floresta du-
rante a noite. Na floresta Nacional do Tapajos, por exem-
plo, a ocorréncia de varias espécies de bromélias e arvores
cujos troncos possibilitam o armazenamento de agua
podem fornecer condigdes de anaerobiose e assim permitir
a decomposicdo de matéria organica e consequentemente a
producdo de metano (Parotta et al. 1995).

Estudos para verificar o balango regional de CH,
ainda sdo realizados com baixa intensidade na Amazonia e
com precisdes duvidosas. Deste modo, conhecer a produ-
¢do e o fluxo desse gés para atmosfera na regido ¢ de
grande importancia na avaliagdo da dindmica do carbono
neste ecossistema para melhor entendimento de seu ciclo
biogeoquimico.

O principal objetivo deste trabalho foi quantificar a
concentragdo e o fluxo de CH,4 no perfil vertical da flores-
ta, assim como, determinar a emissdo desse gas na inter-
face solo-atmosfera em uma area de floresta de terra firme
na FLONA Tapajos. Além disso, procurou-se definir a
variabilidade sazonal da concentragdo ¢ do fluxo do gas
neste ecossistema, além disso, verificar a influéncia de fa-
tores ambientais (umidade e temperatura do solo) atuando
diretamente no comportamento do metano.

2. Material e Métodos

2.1. Descricio da area de estudo

A Floresta Nacional do Tapajos (FNT) esta locali-
zada no Estado do Pard, Brasil e atualmente esta sob a ju-
risdicdo do ICMBio (Instituto Chico Mendes de Conser-
vacdo da Biodiversidade), foi criada pelo decreto n°
73.683 de fevereiro de 1974, e alterada pela Lei Federal n°
12.678 de junho de 2012 a qual diminui sua area de
600.000 para 527.319 hectares. Esta unidade federal tem
como objetivo basico o uso multiplo sustentavel dos
recursos florestais e a pesquisa cientifica, por isso, a FNT é
classificada como uma unidade de conservagdo de uso
sustentavel.

A area de estudo compreende a regido pertencente
ao municipio de Belterra - PA, a 67 km da cidade de San-
tarém ao longo da BR 163. O local dispde de uma torre
metalica de 65 m (S 02°51°18,4” ¢ W 54°57°32,7”) a qual
¢ utilizada para coleta de dados micrometeorologicos per-
tencente ao projeto de experimento de Grande - Escala da
Biosfera - Atmosfera na Amazénia (LBA) administrada
pelo escritorio regional do LBA em Santarém - PA. Essa
torre permite o acesso ao dossel da floresta.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kop-
pen ¢ do tipo Ami (clima megatérmico, tropical imido),
sendo a temperatura média do més mais frio acima de
18 °C, também apresenta uma temperatura média anual
em torno de 24,8 °C, umidade relativa do ar em média
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90% e precipitagdo média anual de 2100 mm (Pereira et
al. 2002; Costa et al. 2008).

E importante lembrar que, a vegetagio predominante
no entorno da torre usada para as coletas de ar, localiza-se
no alto platd, também chamada de floresta de terra-firme,
do tipo ombroéfila densa (de baixas altitudes e/ou sub-
montana), composta por arvores com altura do dossel va-
riando entre 30-35 m ¢ algumas arvores alcangando 40-
45 m (Moura, 2010).

Nesta regido ocorre a predominancia de LATOS-
SOLO AMARELO Distréfico, caracterizado por dife-
rentes texturas, com predominio de argila principalmente
nas areas de platd onde as torres estdo localizadas (Silver
et al. 2000; Nepstad et al. 2002; Telles et al. 2004).

2.2. Regime pluviométrico

A precipitacdo média anual para o ano de 2012 na
regido da FNT foi de 1539,2 mm, valor obtido pela esta-
¢do Meteorologica de Observacdo de Superficie do
INMET, sendo a estagdo seca (menos de 100 mm por més)
no més de junho e entre os meses de agosto a novembro

(Fig. 1).

2.3. Amostragem
2.3.1. Coleta das amostras de CH, emitido pelo solo

As amostras de ar emitido pelo solo (Tabela 1) foram
coletadas para andlise de sua concentracdo e determinacao
das taxas de emissdes de CH, na interface solo-atmosfera
em intervalos de 30 min a partir da instalagdo da base
(anel) da camara estatica e, em intervalos de 1 a 10 min,
seringas foram conectadas a cdmara de concentragdo para
uso manual. As camaras utilizadas foram de PVC (cloreto
de polivinil) de formato frustum, com 12 cm de altura e 24
e 25 cm de didmetro, a base do anel apresenta didmetro de
25 cm e altura de 9 cm. Para determinar o volume exato da
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Figura 1 - Média mensal de precipitagdo no municipio de Belterra - PA.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em: www.inmet.
gov.br/sim/sonobra/convenionais.php.
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Tabela 1 - Periodo de coleta e nimero (n) de amostragem analisadas em cada estagdo durante o ano de 2012 quanto a concentragdo e fluxo de metano

[CH4], na Floresta Nacional do Tapajos (FNT).

Local Estagdo Periodo de coleta N [CHy4]
Solo Perfil vertical da floresta Solo Perfil

Chuvosa Dez/12 (06) Fev/12 (01,03,10,13) 12 38

FNT Dez/12 (13)

Intermediaria Jun/12 (29) 23
Jul/12 (13)
Seca Out/12 (19) Ago/12 (03,20) 24 37
Nov/12 (30) Out/12 (05,11)
Nov/12 (30)

camara estatica, todas as bases tém a sua altura medida até
o solo em trés pontos diferentes. Paralelamente foi deter-
minada a temperatura do ar e do solo em °C através de
Termopares (Cooper - Constantan).

O procedimento para obtencdo da amostra, deu-se da
seguinte maneira: ajustou-se a camara de PVC sobre o
anel para proporcionar a vedacdo da camara estatica para
acumular o ar em seu interior. Posteriormente, coletou-se a
primeira amostra de gas (tempo 1 min), para isso, foi utili-
zada uma seringa de polipropileno de 20 mL equipada
com uma valvula de fechamento no orificio de saida. Esse
mesmo procedimento foi repetido durante os trés tempos
restantes (10, 20 e 30 min). As camaras estaticas foram
instaladas em quatro pontos ao redor da torre, onde em
cada ponto foram instaladas trés camaras para a determi-
nacao das medidas de fluxos de gases do solo para atmos-
fera, totalizando 12 cAmaras em uma area aproximada de
0,5 hectares. O material coletado foi transportado para o
Laboratério da EMBRAPA-Santarém onde foram analisa-
das num intervalo de 48 horas apds a coleta usando a téc-
nica de cromatografia gasosa.

2.3.2. Coleta das amostras de CH, no perfil vertical da floresta

As amostras de ar atmosférico foram coletadas du-
rante as estagcdes chuvosa e seca (Tabela 1). A amostragem
foi feita ao longo do perfil da torre, sendo que os niveis de
altura corresponderam a (2 m) préoximo ao solo, no sub-
bosque (16 m) e proximo ao topo do dossel (36 m) e acima
das copas (63 m) de altura. As coletas foram realizadas
nos horarios de 11 as 15 horas local, devido a atmosfera
apresentar maior camada limite diurna, isso implica no
maior escoamento de gases do ecossistema para atmos-
fera. Essas amostras serviram para analise da concentragao
e fluxo de metano no perfil vertical da floresta.

As amostras de ar foram puxadas por uma bomba
através do tubo de teflon com 6 mm de didmetro que
esteve fixado a torre, sendo que, na extremidade do tubo
continha um filtro de ar (PALL 0,45 um PTFE ACRO-
DISC CR) para evitar a contamina¢do de impurezas e pos-
teriormente o teflon foi conectado aos frascos de vidros
com capacidade de 1 L para armazenar a amostra de ar

atmosférico, mas antes disso a umidade do ar era removida
quimicamente com DRIERITE™ antes da amostra ser
armazenada.

Antes de cada amostragem o ar acumulado no tubo
era expelido durante 5 minutos para garantir que o ar cole-
tado estivesse na altura desejada do perfil da floresta. As
analises por cromatografia gasosa dessas amostras foram
realizadas no Laboratorio de Quimica Atmosférica (LQA)
do IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares),
Sao Paulo.

2.3.3. Temperatura e umidade do solo

A temperatura em graus Celsius (°C) do ar foi medi-
da através do uso do Termo higrometro Digital Portatil
ITHT 2220 e a temperatura do solo pelo Termometro
Digital do tipo Espeto da marca Taylor que foi introduzido
no solo a uma profundidade de 5 cm, proximo a cadmera. A
umidade do solo foi mensurada em percentagem através
do Sistema Portatil HYDROSENSE™ Modelo CS620,
CD620 a 12 cm de profundidade em trés pontos distintos
ao entorno da camara estatica de concentragdo para obter a
média da umidade do solo in situ.

2.4. Analise das amostras de CH, - Cromatografia
gasosa

As amostras de ar do solo analisadas no Laboratorio
da EMBRAPA-Santarém mediram as concentragdes de
CH4 por cromatografia gasosa, através do cromatografo
SHIMADZU (14A), com detector de chama (FID). As
temperaturas do injetor, do detector e da coluna foram
ajustadas para 125 °C, 125 °C e 40 °C, respectivamente. O
gas carreador foi o N, com fluxo de 30 mL.min™". Os picos
desses gases foram comparados através de padrdes pri-
marios (Pao = 1,810 ppm CHy; Ppaixo = 0,910 ppm CHy).
As areas dos picos foram integradas utilizando-se software
da HEWLETT PACKARD (HPCHEM).

As amostras de ar do perfil vertical da floresta foram
analisadas no LQA do IPEN através de um sistema inte-
grado de andlise dos gases CO,, CHy, CO, N,O, H, e SF,
denominado MAGICC (Multiple Analysis of Gases Influ-
ence Climate Change), desenvolvido pelo ESRL/NOAA
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(Earth System Research Laboratory / National Oceanic
Atmospheric Administration). A precisdo da analise esta
de acordo com o padrido de referéncia internacional do
NOAA ver descri¢gdo detalhada (D’ Amelio, 2006; Basso,
2011).

2.5. Método quantitativo para determinar o fluxo de
CH,

2.5.1. Determinagdo do fluxo de CH, do solo

A determinag@o do fluxo de metano emitido pela
superficie do solo ¢ feita a partir da variagdo temporal da
sua concentragdo no interior da cdmara. A concentragdo de
metano em uma amostra de gas pode ser escrita como a
razao entre sua pressdo parcial (p;) e a pressao total (p), ou
pela razéo entre o nimero de moles de CHy(ncy,) € o
numero total de moles da mistura (n;). O nimero de moles
de uma substancia presente na amostra ¢ dado pela razdo
entre a massa da substincia (mcy,) ¢ sua massa molar
(Mcy,) ou ncn, = men, /Mcn,. Adotando-se uma variagdo
no numero de moles de metano (Ancy, ), € aplicando-se a
equacao dos gases ideais (pV = nRT/M), pode-se escrever:

AI’!CH4 AmCHART
", My, PV s (1)
ou
Axcu,pVMcy
Amcy, = # (2)

onde p ¢ a pressdo total (atm), Vo volume total (litros),
Mcy, ¢ a massa molar do metano (16,04 gmol'l), Réa
constante dos gases (0,082 atm L mol! k) e T ¢ a tem-
peratura (K). Admitindo-se que a variagdo do fluxo através
da 4rea A (m?) é constante durante um intervalo de tempo
At, pode-se escrever o fluxo ®¢y, (em mg CH; m™ dia™)
como:

Ay e, pVMcen, _ PVMcn, Ayen, _ PVMcn, K cu,

()] =
CHa AtART ART At ART ot

(3)

. . .y J 0 r

A mais 1mportant§ varidvel na Eq. (%) € “xepa / o> que ¢

derivada das medidas de concentracdo. Todas as demais

variaveis sdo medidas diretamente no momento da coleta.
3 .. . .

A grandeza %y 4 / ,1 € estimada a partir da regressdo line-

ar, considerando-se a;(CH4 / ,{ como o “b” em X = Xy + bt,

e o coeficiente de correlagdo r entre X e ¢ é uma medida da

incerteza em %y 4 / ,i- Para se utilizar a regressdo linear

na obten¢do de % ¢4/ 41> considera-se o fluxo constante
durante o tempo de coleta das amostras (Marani, 2007).
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2.5.2. Determinagdo do fluxo de CH, no perfil vertical da
floresta

Para calcular a razdo de mistura de cada gas na
camada do dossel foi realizada a interpolagdo dos dados
entre os niveis de acordo com a Eq. (4).

dcC
E=P—k(C—Ct) 4)

Onde C ¢ a razdo de mistura do gas na camada do dossel,
P e a produgéo liquida da camada incluindo o fluxo solo-
atmosfera, K e um coeficiente da troca entre a camada do
dossel e da atmosfera acima e C; é a razdo de mistura do
gas na atmosfera acima da copa das arvores. Faz-se o
mesmo procedimento da Eq.(4) para o CO, para obter a
seguinte relagdo:

d[CHy] _ Pcnk([CH4] - [CH],)
d[CO,| ~ Pco,k([CO5] - [CO,),)

(5)

Quando a troca (K(C-C;)) ¢é relativamente pequena para a
emissdo de gases trago entdo se tem:

d[CHd - PCH4 (6)
d[COg} PC02

Assumindo que os processos de transporte para todos os
gases tracos sdo similares entre a camada de dossel da
floresta e da atmosfera acima. A quantidade d[CHy4|/d
[CO;] em cada estagdo foi calculada pela regressdo linear
ortogonal.

O fluxo de CO,(Jeo, ,,,) do solo foi medido através
da camara estatica de concentragdo conectada a um anali-
sador de gas por infravermelho - IRGA (Li-8000). A
emissdo de CO, do ecossistema foi estimada pela razdo
(p=2,4) do fluxo do solo baseado nos estudos de respira-
¢do do solo (Chambers et al. 2004). A estimativa do fluxo
de CH, foi calculada pela Eq. (7) em mg CH; m™ dia™
(Carmo et al. 2006).

d[CH,)
Pcu,~pJco, ,, d[COy] (7)

2.6. Analise dos dados

Os dados foram submetidos ao tratamento estatistico
de normalidade a partir do teste de Kolmogorov-Smirnov,
admitindo-se p < 0,05 como nivel de significancia. O teste
utilizado demostrou que os dados apresentavam dis-
tribuicdo normal. Os resultados foram expressos através
da média + desvio padrdo (DP). A dependéncia da con-
centracdo e fluxo de CH, em relagdo a temperatura e umi-
dade do solo foi avaliada a partir da significancia dos
coeficientes de correlagdo de Pearson e a estimativa do
fluxo de CHy4 no perfil vertical da floresta foi avaliada
através da regressao linear com significancia estatistica de
p < 0,05. O efeito da sazonalidade na concentracido de
CHy4 no perfil vertical da floresta durante as estagdes
umida e seca foi investigado através do teste 7. O software
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Origin 8.5.1 foi utilizado na elaborag@o de graficos e testes
estatisticos.

3. Resultados e Discussao

3.1. Concentracao e fluxo de CH4 do solo

A concentra¢do de metano na interface solo-atmos-
fera na regido da FNT no km 67 oscilou de 1,227 a
5,274 ppm e apresentou (média + desvio padréo) de 2,291
+ 0,340 ppm durante o periodo de investigagdo (11 as
15horas-local), sendo que, a menor produgdo desse gas foi
no més de junho em torno de 1,818 + 0,507 ppm més que
corresponde a transicdo entre o periodo chuvoso para o
seco e a maior concentragdo em dezembro (inicio do peri-
odo chuvoso para o ano de 2013) com valor igual a 2,773
+ 0,847 ppm (Fig. 2a). O fluxo de metano do solo variou
de -0,50 + 1,36 mg de CH4 m™ dia™' em novembro (perio-
do seco) a 1,45 + 2,75 mg de CH, m? dia! em dezembro
para o ano de 2012 (Fig. 2b). A taxa média da emissao de
metano do solo para atmosfera foi de 0,45 + 0,71 mg de
CH; m™ d"' o que corresponde para um periodo de um
ano, aproximadamente 1,64 Mg de CH, ha™. Se extrapo-
larmos para toda a FLONA Tapajos, obtém-se um valor
igual a 0,89 Gg de CH, a™".

A umidade do solo na Amazodnia ¢ diretamente afe-
tada pelo regime sazonal de precipitagdo (Fig. 1). Neste
trabalho, a umidade média do solo a 12 cm de profundi-
dade foi de 20,9% variando de 11,1 a 34,7% nos meses de
novembro e junho, respectivamente. A temperatura média
do solo a 5 cm de espessura foi de 25,5 °C sendo a minima
em junho 24,4 °C e a maxima em dezembro 27,0 °C. A
variagdo da umidade e temperatura do solo foi sig-
nificativa (p < 0,05).

Para analisar a variacdo da concentragdo e fluxo de
CH, do solo para atmosfera foi feita a correlagdo de Pear-
son (r) com a temperatura do solo para verificar a associa-

6=
Periodo Média Desvio Padrao
= 06/2012 1,818 + 0,51
= 5 07/2012 2,291 + 0,12
= 10/2012 2,223 + 0,47
E ad 11/2012 2,349 + 0,24
L. 12/2012 2773 + 0,85
=
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Figura 2 - Concentragio (a) e fluxo (b) de CH,4 do solo para os meses de 2012.
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¢do entre essas variaveis. Posteriormente, aplicou-se a
técnica de regressdo linear para determinar (R”) atuando
diretamente na flutuagdo de CH, nos meses de investiga-
¢do. Observou-se, entdo, uma relagdo estatisticamente sig-
nificativa para a produgdo e emissio de CH, (r= 0,96 ¢ R?
=0,92) e (r=0,59 e R* = 0,34), respectivamente (Fig. 3).

Ja em analogia ao teor de umidade no solo a associa-
¢do foi significativa para a produgdo de metano, porém
decrescente r = -0,63, o coeficiente de determinagao foi de
R?=0,39. A taxa de variag¢io do gas nio apresentou indice
estatistico significativo (Fig. 4b).

De acordo com a Fig. 3a observou-se que a variagdo
da temperatura no solo pode aumentar a atividade micro-
biana, aumentando desta forma a producdo de metano
(Escobar, 2008). S6 que, parte dessa produgdo pode ser
consumida por bactérias metanotroficas as quais obtém
energia e carbono da oxidagdo do CH,4, uma vez que, a
influéncia da temperatura no solo explica 34% do efluxo
desse gas para atmosfera (Fig. 3b).

A umidade no solo favorece o desenvolvimento de
bactérias metanogénicas, que por sua vez produzem
metano a partir da decomposi¢do da matéria organica dis-
ponivel no solo e na serrapilheira. Entretanto, o que se
observa ¢ uma relacdo negativa, ou seja, com o aumento
da umidade no solo diminuiu a concentragdo de metano,
porém, pode existir uma faixa otima de saturacdo nesse
solo variando entre 10 e 25% (Fig. 4a) o qual pode bene-
ficiar uma melhor atividade dos microrganismos anaerobi-
COS.

Apesar da associacdo entre as variaveis ambientais
(temperatura e umidade do solo) ndo serem altamente sig-
nificativa a Fig. 5 apresenta o comportamento do fluxo de
CH, no solo de acordo com o comportamento dessas va-
riaveis ao longo do periodo amostral.

A producdo média de metano no solo 2,291 =+
0,340 ppm (2291 + 340 ppb) esteve acima da média glo-
bal para este gis na atmosfera, o qual corresponde a

12

Periodo Média Desvio Padrao
06/2012 046 + 1,086
07/2012 0,19 = 1,08
19/2012 0,66 + 1,78
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Figura 4 - Correlagio e regressdo da concentrago (a) e fluxo de metano (b) do solo com a umidade do solo a 12 cm de profundidade.

1,800 ppm (Keppler ef al. 2006) e 1813 + 2 ppb para o ano
de 2011 (WMO, 2012). Oliveira Junior (2006) apresentou
valores de 39 e 59% superiores a concentragdo de 2 ppm,
no periodo seco ¢ Umido, respectivamente a uma pro-
fundidade de 5 cm para a mesma area de estudo.

A variacdo do fluxo de CH, foi de -0,34 a 7,99 mg de
CH, m? d"' e a média para a emissdo desse fluido na inter-
face solo-atmosfera foi de 0,45 + 0,71 mg de CH, m2d?.
A maior parte das medidas apresentaram resultados de
fluxo positivo, indicando uma emissdo de metano para
atmosfera, no entanto, pesquisas realizadas por Keller ez
al. (2005) e Moura (2010) encontraram fluxos negativos.
O primeiro quantificou uma variagdo entre -0,3 + 0,2 ¢
-0,1 =+ 0,9 mg CH,4 m? dia! em solo do tipo LATOS-

SOLO VERMELHO e em ARGISSOLO alterando entre -
1,0+0,2e-0,9+0,3mgCHy m dia”! em solos ndo per-
turbados pelo corte seletivo de madeira na FNT no km 83.
E o segundo, uma média de -1,17 + 0,28 mg de CHy m™> s
na FNT no km 67. Nestes periodos o solo atuou como um
sumidouro de metano.

Apesar do saldo positivo, neste trabalho, grande
parte das coletas apresentaram valores negativos para o
fluxo durante as medidas, principalmente no periodo de
estiagem (novembro) em que se obteve uma absorgdo de
metano pelo solo de -0,50 + 1,36 mg de CH, m?> d!
(Fig. 2b). Entretanto, Oliveira Junior (2006) obteve um
comportamento positivo tanto para o periodo Umido
quanto para o seco igual a 0,1696 mg CH, m> h' e
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Figura 5 - Fluxo de metano do solo com as varidveis ambientais temperatura do solo (a) e umidade do solo (b) para os meses de 2012.

0,1507 mg CH4 m2ht, respectivamente, ¢ um fluxo anual
aproximado de 0,16 mg CH; m™ h™' (14,08 kg ha™ ano™).

E evidente que o estudo de gases trago, principal-
mente 0 metano na interface solo-atmosfera ¢ de extrema
complexidade, pois é sabido que os solos tropicais sdo um
sumidouro para metano, porém, neste trabalho, assim
como no de Oliveira Junior (2006) na FLONA Tapajds e
com caracteristicas semelhantes em rela¢do ao tipo de solo
e cobertura vegetal, o solo emitiu gas metano para atmos-
fera, mesmo levando-se em considera¢do o seu consumo
no periodo seco. Segundo Castro et al. (1994) os solos
florestais consomem menos metano quando se torna mais
umido. Isto pode estar diretamente associada a atuagdo de
organismos metanogénicos (metanogénese), os quais cata-
lisam a quebra da matéria organica, resultando na produ-
¢do de CH,4 e CO,, pois na camada superficial se concentra
uma boa quantidade de liteira a qual pode servir de ali-
mento para estes microrganismos.

A variagdo de temperatura na superficie do solo em
torno de 2,6 °C pode causar um efeito na atividade micro-
biologica em relagdo ao fluxo desse gas. Embora, o coefi-
ciente de determinagio (R*) possa explicar apenas 34%
dessa emissao (Fig. 3a). No entanto, em relagdo a importan-
cia na produgio/concentragdo de metano o R? explica 92%
ainda que parte dessa produgdo seja absorvida pelo proprio
solo. Dessa forma, ¢ evidente que os fatores ambientais
como a temperatura e a umidade do solo sdo relevantes no
controle das taxas de varia¢ao do fluxo de metano (Fig. 5).

3.2. Concentracio e fluxo de CH,4 no perfil vertical da
floresta

Na FNT a concentracdo de CH4 variou entre 1,801 a
1,928 ppm, sendo o valor (médio + desvio padrdo) para
todas as amostras iguais a 1,866 + 0,038 ppm, ou seja,
1866 + 38 ppb. Na estagdo chuvosa a concentragao foi de
1,882 + 0,030 ppm e durante o periodo seco foi de 1,832
+ 0,028 ppm. Aplicando o teste ¢, observou-se um resul-

tado significativo (p < 0,05), ou seja, a diferenga na con-
centragdo de CH,4 igual a 0,05 ppm entre as médias
amostrais € expressiva o que caracteriza um efeito na pro-
dugdo de metano de acordo com a sazonalidade (Fig. 6).

A concentragdo de CHy4 ao longo do perfil da floresta
entre os compartimentos amostrados proximos ao solo, no
sub-bosque, na copa e na atmosfera logo acima da floresta
durante as estagdes umida e seca (Fig. 7) ndo apresentaram
diferencas significativas entre as alturas (Tabela 2).

Durante as campanhas realizadas a propor¢ao de
mistura do CH, aumentou em relagdo a proporgao de mis-
tura do CO, (Fig. 8).

Os valores médios de d [CH4] / d [CO,] durante as
estagdes de amostragem variaram em até uma ordem de
grandeza. A média para o fluxo de CO, na interface solo-
atmosfera variou de 5,6 a 6,2 umol de CO, m2slea
emissdo estimada de CH,4 para o ecossistema variou de 6,7
a 24,4 mg de CHy m2d?! para as estagdes seca e chuvosa,
respectivamente (Tabela 3).

+ Desvio Padréo
0,030
0,027

1.96 -

1.94 4

1.92

1.90 4

1.68

1.86 4

1.84 4

1.82 4

1.80

Perfil da concentragdo de CH, (ppm)

1.78 4

1.76 -
Estagfio Chuvosa

Estagio Seca

Figura 6 - Concentragdo de CH, no perfil vertical da floresta durante as
estagdes chuvosa e seca.
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Tabela 2 - Média e valores de p obtidos na analise ndo paramétrica de “Kruskal-Wallis” na comparagéo entre os valores das amostras de CH, coletadas ao

longo do perfil vertical da floresta entre as estagdes chuvosa e seca.

Local Item Estagdo Solo Sub-Bosque Copa Acima das copas p
2m) (16 m) (36 m) (63 m)
FNT [CH4] Chuvosa 1,895 1,885 1,870 1,883 0,6138
(ppm) Seca 1,845 1,835 1,827 1,826 0,3024

A taxa média da emissdo de metano ao longo do per-
fil vertical da floresta para atmosfera foi de 15,5 mg de
CH, m? d"' o que corresponde para um periodo de um
ano, aproximadamente 56, 6 Mg de CH, ha™'. Se extra-
polarmos para toda a FLONA Tapajos obtém-se um valor
corresponde a 29,8 Gg de CH, al.

Os dados apresentados sobre a concentragdo de CHy
ao longo do perfil vertical da floresta neste trabalho foi de
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Figura 8 - Propor¢do de mistura de CH, em relagdo ao CO, para todos os
perfis.

1,866 + 0,038 ppm (1866 + 38 ppb), levemente superior a
média global para esse gas na atmosfera 1813 + 2 ppb
(WMO, 2012). Entretanto, foi abaixo dos resultados
encontrados por Moura (2010) para a Floresta Nacional de
Caxiuana (2,080 ppm) e para Floresta Nacional do Tapajos
(2,110 ppm). Essa diferenca na produgao de CH,4 nos per-
fis florestais pode estar associada ao nivel de precipitacdo
pluviométrica nos anos em que foram realizadas as pes-
quisas, sendo de, 2296 mm.ano™ e 2200 mm.ano™' para
Caxiuand e FLONA Tapajos, respectivamente. Enquanto
que, para a FLONA Tapajos no ano de 2012 (ano de reali-
zagdo do presente trabalho) foi de 1539,2 mm.

Foi possivel observar uma diferenga na produgéo de
CHy, influenciada pela sazonalidade meteoroldgica entre o
periodo chuvoso e de estiagem para o conjunto de dados
amostrados. A maior geragdo de CH, durante a estago
umida pode estar relacionada a presenga de micrositios
anaerdbicos em troncos de arvores, bromélias onde a agua
da chuva ou a umidade elevada podem criar um ambiente
anoxico favoravel a sua produgdo por meio de atividades
de microrganismos anaerdbicos atuando na decomposi¢ao
da matéria organica presente na floresta em diferentes
alturas (Fig. 6).

Ao longo do perfil vertical da floresta foram encon-
trados valores diferentes para a concentragdo de metano
(Fig. 7), embora essa diferenca ndo seja expressiva do
ponto de vista estatistico (Tabela 3) ainda existe a hipotese
proposta por Keppler et. al. (2006) de que existe a produ-
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Tabela 3 - A taxa de d [CH,4)/d [CO,] calculado para dois periodos de amostragem na Floresta Nacional do Tapajos (FNT) e o fluxo de CH,4 corre-

spondente ao fluxo de CO, do solo.

Local Estagdo d[CH4)/d[CO»] Fluxo de CO, do solo (& desvio padrio) umol m™?s™! Fluxo de CH, (mg) CH, m™ dia™
FNT Chuvosa 0,0012" 62+1,7 24.4
Seca 0,0004 56+3,1 6,7

“Regressdo estatisticamente significativa (p < 0,05).

¢do de metano derivada de plantas vivas ou mortas em
condi¢des aerdbicas. Crill ef al. (2007) mostraram que a
concentragdo média de CH, medida na mesma area de
estudo variou em torno de 1,700 e 1,900 ppmv. Além
disso, coletas realizadas em sobrevoos na FLONA Tapajos
encontraram valores de concentragdes de CH,4 logo acima
da floresta maiores do que em elevadas altitudes indicando
que a superficie da vegeta¢do corrobora como uma possi-
vel fonte de metano (D’ Amelio, 2006; Basso, 2011). Pes-
quisadores utilizando a técnica de sensoriamento remoto
constataram uma produgdo de CH, significativa oriunda
de florestas tropicas de fontes até entdo desconhecidas
(Frankenberg et al. 2005; Bergamaschi et al. 2007;
Schneising et al. 2009).

A formagao de CH, oriunda da floresta de terra fir-
me, encontrada neste trabalho, principalmente no periodo
de estiagem, também pode estar relacionado a fendmenos
fisicos como radiagdo UV e temperatura, que interagindo
com folhas frescas e secas e com os componentes estrutu-
rais da planta como: pectina, lignina e celulose através de
um processo fotoquimico direto podem estar contribuindo
para a produgdo e posteriormente emissao de CH4 em area
de vegetagao elevada, como a FLONA Tapajos (Vigano et
al. 2008; McLeod et al. 2008; Bruhn ez al. 2009; Qaderi e
Reid, 2009). Além do mais, durante o periodo seco ¢
comum a existéncia de focos de incéndios, o que pode
contribuir para a concentragdo de metano suspenso no ar
(Moura, 2010). Embora, sua concentracdo tenha sido
menor do que o periodo chuvoso, essa diminui¢do do gés
na atmosfera pode estar vinculada a um aumento das taxas
de difusdo do CHy para o solo (Dorr et al. 1993; Striegl,
1993).

A FLONA Tapajos no km 67 apresentou um fluxo
médio anual de metano igual a 15,5 mg CHy m? dia’!,
sendo que, na fase mais intensa de chuva o fluxo de emis-
sdo correspondeu a 24,4 mg CH, m™ dia” demostrando
uma alta emissdo natural em relacdo ao periodo seco o
qual registrou uma emissio de 6,7 mg CH; m™ dia™
(Tabela 3). A associagdo observada de CH4 com o CO,
(Fig. 8) pode sugerir a existéncia de uma fonte de CH,4 na
camada do dossel devida a razdo de mistura proporcional a
esses gases ¢ que a taxa de emissdo para o metano varia de
acordo com a estagao (Tabela 3).

Basso (2011), encontrou fluxo médio anual de CHy4
de 42 mg CH, m™ dia e Miller ez al. (2007) uma taxa
anual de 35 mg CH, m™ dia' ambas realizadas em sobre-
voos sobre a FLONA Tapajos. Note que, os valores supra-

citados estdo bem acima da média encontrada neste
estudo, no entanto, todos os dados indicam que o ecossis-
tema florestal de terra firme é um potencial emissor de
metano para atmosfera.

Carmo et al. (2006) usando medidas diretas da con-
centracdo de CH, e CO, em perfis verticais de florestas de
terra-firme da Amazonia e medidas de fluxo de CO, do
solo, estimaram a emissdo liquida de CH,4 alterando entre
2 e 21 mg CHy m™” dia™' durante as estagdes seca e chu-
vosa de Caxiuand, Manaus e Sinop. O que também corro-
bora com o pressuposto de que a vegetacdo de terra firme
de fato é um potencial emissor de metano para atmosfera.

4. Conclusao

Por tudo isso, € evidente que a floresta de terra firme
localizada na FLONA Tapajo6s tem um papel importante na
produgdo e fluxo de CH, desse ecossistema para atmos-
fera. Constatou-se a variabilidade sazonal da concentracdo
¢ emissdo desse gas ao longo do periodo de estudo, possi-
velmente em fungdo das diferengas no volume pluviomé-
trico durante a estacdo chuvosa e seca e ao efeito das
alteragdes nos teores de umidade e temperatura do solo os
quais podem favorecer a producdo de CH4 durante o pe-
riodo chuvoso ou o consumo deste no periodo de estiagem
em razdo da atividade de microrganismos no solo.

E importante lembrar que, outros pardmetros podem
ser levados em consideracdo no que diz respeito as fontes
localizadas de producdo e emissdo de CH, ao longo da
estratificagdo vegetal como: emissdo aerdbica pelas folhas
(apesar de ndo ter apresentado diferenca significativa),
micrositios de produgdo anaerdbicas nas cascas dos tron-
cos ¢ galhos, cupins, emissdo via transpiracdo das plantas
e queima de combustivel orgéanico.
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